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@ Verfahren zur Reifendruckwarnung 

@ Es ist bekannt, anstelle etner diraktan Druckmassung den 
Reifendruck indirakt durch Erfassung des dynamlschen 
3brj^IumfangsjdM_BaUa05jEu uberwachen unci aur dlase 
Waise " Sehsdren einzusparen, insbesondare wenn bereits 
Raddrehzahlsensoren fahrzeugseitig installiert sind. 
Das tieue VerfafTran dieser Art arbeitet auf der Basis eines 
Raddreh2ahlabgle1chs, Innerhalb dem Drehzahlskalierungs- 
faktoren ermittelt werden. Durch paarweises Vergteichen 
dieser Skalterungsfaktoren, Besttmmen der maxima! en Ab- 
weichung und Prufen, ob e!n gewisser Scbwellenwert 
uberschritten 1st, taSt sich, insbesondere be! echsweisem 
Raddrehzahlabgleich, elne zuvertassige Reifendruckwarnung 
mit geringam Aufwand realisieren. 
Varwendung fur Kraftfahrzauge, Insbesondere mit Allradan- 
trieb und/oder einem Radschlupfregetsystem. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht^^kuf ein Verfahren zur Reifendruckwarnung j^Bpem Kraftfahrzeug. 
Es ist vom Prinzip her oHRnt, zur Einspamng anderweitiger, sensorauf^BPfeer Systeme eine Warnung vor 
f alschem, d. h. zu niedrigem oder auch zu hohem Reifenluftdruck wahrend derbahrt durch eine Auswertung der 
dynamischen ReifenabroUurafange, d. h. von Raddrehzahlsensorsignalen, vorzunehmen. Dies ist insbesondere 
gunstig, wenn entsprechende Sensoren bereits fahrzeugseitig vorhanden sind, beispielsweise als ABS-Drehzahl- 
fuhler. Der dynamische Abrollumfang eines Rades andert sich in Abhangigkeit vom Reifenluftdruck und fuhrt 
somit bei schlupffreier Geradeausfahrt zu unterschiedlichen Raddrehgeschwindigkeiten. Ein Luftdruckabfail 
von 2,4 bar auf 1^ bar verunacht beispielsweise eine um ca. 0,3% schnellere Raddrehzahl am Rad mit zu 
niedrigem Luftdruck in einem mittleren Geschwindigkeitsbereich zwischen 60 km/h und 100 km/h trotz gleich- 
bleibender Fahrzeuggeschwindigkeit Aus den Raddrehzahldifferenzen kann deshalb ein Luf tdruckverlust abge- 
leitet werdea Mit dieser Methode ist ein relativer Luftdnickverlust von einem Rad zum anderen feststellbar. 

Bei einem Warnverfahren nach der US 3 707 701 wird fur jede voile Umdrehung eines Rades ein Signal 
erzeugt und mit einem zugehfirigen Referenzsignal verglichen. Aus der Phasenbeziehung zwischen dem Signal 
und dem Referenzsignal des jeweiligen Rades wird eine Wammeldung abgeleitet 

Aus der US 4 355 298 ist ein Reifendruckwarnverfahren fur Flugzeugreifen bekannt, bei der die Raddrehzah- 
len der beiden Reifen erfaBt und miteinander verglichen werden, wobei die sich ergebende Differenz ihrerseits 
mit einem Referenzwert verglichen wird. Damit soil die momentane Transversalgeschwindigkeit berilcksichtigt 
werden, um zu verhindern, dafl ein bei niedrigen Geschwindigkeiten noch relativ geringer Drehzahlunterschied, 
der nicht auf einem Druckverlust, sondern auf einer anderen StorgrdBe, z. B. ungleichem statischem Reifenum- 
fang, beruht, bei hoheren Geschwindigkeiten falschlicherweise zum Ansprechen der Druckwamung fChrt 

Eine Schwierigkeit bei dieser Art der indirekten Reifendnickbestimmung ergibt sich aus der Tatsache, daB 
Raddrehzahldifferenzen auch bei ordnungsgemaBem Reifenluftdruck auf treten konnen, z. B. wegen Brems- oder 
Antriebsschlupf, Kurvenfahrt, unterschiedlicher Achslastverteilung, Beladung, Verwendung von Reifen unter- 
schiedlicher Bauart, Fabrikat und/oder Laufleistung sowie Temperatuninterschieden und unterschiedlichem, 
fUehkraftbedingtem "Aufgehen" der Reifen bei hdherer GeschwindigkeiL Diese Eff ekte sind fur eine Reifen- 
druckwarnung mittels Raddrehzahlmessung mdglichst weitgehend in Betracht zu Ziehen. 

Ein in der DE 41 02 769 Al offenbartes ReifendruckkontroUverfahren sieht vor, dynamische Radumfangsdif- 
ferenzen, die auf statische Reifenumfangsdifferenzen zuriickzufuhren sind, mittels einer separaten Eichfahrt 
unter Geradeausfahrt mit einem korrekt eingestellten Luftdruck zu ermitteln und in einem Rechner abzuspei- 
chern. Kurvenf ahrten werden bei diesem Verfahren mittels eines speziellen Kurvenmodells, das in zwei Radfre- 
quenzgleichungen resultiert, berilcksichtigt. Radschlupf- oder beladungsbedingte Drehzahlunterschiede werden 
durch Einfflhren eines Parameters kompensiert, der bei diesem Luftdruckkontrollmodell so eliminierbar ist, daB 
der auswertende Rechner die EingangsgrdBen in einer einzigen Gleichung als einer Kontrollfunktion behandelt, 
wobei auf einen Luftdruckverlust geschlossen wird, wenn diese Kontrollfunktion fflr langere Zeit Werte ober- 
halb eines vorgegebenen SchweUwertes annimmt 

In der US 3 69 1 524 wird dem Kurvenf ahrteinfluB dadurch begegnet, dafi eine Wammeldung nur erf olgt, wenn 
eine Drehzahldifferenz zwischen den Vorder- oder zwischen den Hinterradern auftritt Gleichzeitig wird eine 
Wammeldung unterdrQckt, wenn die detektierte Drehzahldifferenz einen bestimmten Wert uberschreitet, da 
dies als Durchdrehen des betreff enden Rades interpretiert wird. 

Das aus der US 3 613 075 bekannte Reifendruckwarnverfahren sieht die Ausblendung des Warnsystems bei 
zu geringer Geschwindigkeit vor, da dort von der Annahme ausgegangen wird, daB vor allem in diesem 
niedrigen Geschwindigkeitsbereich ein Durchdrehen der Rader auftritt 

Aus den Druckschriften EP 0 291 217 Bl, EP 0 441 599 A2 und EP 0 441 600 A2 sind Reifendruckwarnverfah- 
ren bekannt, die, bei Unterschieden in der Erfassung der Raddrehzahlen im einzelnen, samtlich ein Warnsignal 
auf der Basis der gleichen mathematischen Beziehungen erzeugen. In eine dieser Beziehungen geht u, a. wesent- 
lich die Summe der beiden Differenzen zwischen den Raddrehzahlen achsgleicher Rider ein. Dieses Vorgehen 
erlaubt die Verwendung der Sensorik und Steuerung eines Anti-Blockier-Systems (ABS) gleichzeitig auch f Qr die 
Reifendruckwarnung und berilcksichtigt automatisch Kurvenfahrt en. Es ist au&erdem bekannt (EP- 
0291 217 Bl), die Reifendruckwarnung wahrend einer Beschleunigung und Bremsung zu unterdrQcken, sowie 
bei einer antriebsfreien Geradeausfahrt mit mehr als 20 km/h eine Kalibrierung vorzunehmen. Aufgrund der 
dort gewahlten Auswertungsarithmetik ist jedoch beispielsweise ein praktisch gleichzeitiger Reifendruckabfall 
nur an diagonal gegenuberliegenden, nicht dagegen an achs- oder seitengleichen Radern erkennbar. 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, das aus der US-4 355 298 bekannte Verfahren zur Reifendruck- 
warnung so weiterzuentwickeln, dafi die Ermittlung des Reif endrucks verbessert und zuverlassiger wird. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Reifendruckwarnung mit den Merkmalen im Patentanspruch 1 
gel6st 

Diese Losung bietet die Basis zur Berflcksichtigung der Raddrehzahldifferenzen, die nicht von einer signifika- 
ten Reifendruckabweichung verursacht sind Der zunachst durchgefOhrte Raddrehzahlabgleich eliminiert hier- 
bei die durch Brems- und Antriebsschlupf sowie Kurvenfahrt ansonsten entstehenden Abweichungen.Bei einem 
derartigen Raddrehzahlabgleich werden wahrend einer Fahrt die Raddrehzahlen gemessen, sobald bei der Fahrt 
geeignete Bedingungen erkannt werden, die es erradglichen, den Reif enumfang weitgehend schlupf- und kurven- 
unabhangig zu erfassen. Hierfur werden geeignete Grenzwerte vorgegeben und ein Abgleich iniziiert, wenn ein 
ausreichendes MaB an antriebsmomentarmer Geradeausfahrt oberhalb einer gewissen Mindestgeschwindigkeit 
sowie Bremsfreiheit vorliegt Ein derartiges Raddrehzahlabgleichverfahren, wie es fur die vorliegende Reifen- 
druckwarnung als Grundiage dient, ist in seinen genaueren Einzelheiten in einer auf die Anmelderin zuruckge- 
henden deutschen Patentanmeldung(P 43 27 491.9) beschrieben, auf die an dieser Stelle in vollem Umfang Bezug 



eenommen wird Bei diesem Raddrehzahiabgleichverfahren werden Raddrehzahlskalierungsfaktoren gebildet, 
mittels derer die gemessenen, eventuell selbst bei antriebsmomentfreiem Geradeausrollen voneinander abwei- 
chenden Raddrehzahlen eijMfer angeglichen werden, d. h. es werden einand^angenaherte, korrigierte Rad- 
drehzahlen berechnet, die ^■nachfolgenden Antriebs- oder Radschlupfre^Mtem, wie Permanentallradan- 
trieb ABS oder Antriebs-sSlpf-Regelung (ASR), und eben auch einer StetiHg far das vorliegende Verfah- 5 
ren zur Reifendruckwarnung als EingangsgroBen zufiihrbar sind. Dieser automatische, sensible Drehzahlab- 
cleich der Rader, bei dem eine Genauigkeit von hdchstens 0,1% Abweichung aller vier korrigierten Raddrehzah- 
len untereinander bei schlupffreiem Geradeausrollen erzielt wird bildet die Basis des vorliegenden Verfahrens 
zur Reifendruckwarnung, das einen Druckverlust je nach Aufwand und Sensorik ab 0,5 bar und spatestens bei 
0 8 bar zuveriassig zu erkennen vermag. Dieses Verfahren zur Reifendruckwarnung ist besonders vorteilhafl m 10 
Fahrzeugen einsetzbar, die bereits Gber die entsprechende Sensorik verfugen, z. B. solche mit Permanentallrad- 
anunebund/oderABSund/oderASR. 

Durch paarweises Zusammenfassen der Rider und Berechnen der Differenz der zugehongen Skalierungsfak- 
toren und der nachfolgenden Auswertung der sich ergebenden Differenzbetrage laBt sich ein Reifendruckver- 
lust oder auch ein ReifenGberdruck in jeweils einem der beiden Rader zuveriassig erkennen. ZweckmaBig 15 
werden die Verfahrensschritte mit einer vorgegebenen Zyklusanzahl durchgefuhrt, die insbesondere raerklich 
grdBer als 1 sein kann, so daB eine Wiederholung der Verfahrensschritte stattfindet, urn zu Qberprufen, ob eine 
detektierte Abweichung auch in einer nachfolgenden ErmitUung reproduziert wird oder lediglich auf einer 
einmaligen Fehlmessung oder einer Singularitat im Fahrzustand, z. B. (Jberfahren einer Fahrbahnstufe, beruht 

In Ausgestaltung der Erfindung ist nach Anspruch 2 vorgesehen, den Raddrehzahlabgleich jeweils paarweise 20 
mit achsgleichen Radern durchzufuhreiL Dies eliminiert EinflOsse auf den Reifenabrollumfang aufgrund unter- 
schiedlicher Beladung und Achslastverteilung sowie aufgrund verschiedener Reifenfabrikate, -arten und-profil- 
tiefen, -wenn die abliche Vorgehensweise vorausgesetzt wird, Reifen desselben Fabrikats und derselben Art 
sowie derselben Laufleistung auf den beiden Seiten einer Achse zu montieren, Gleichzeitig wird hierdurch auch 
ein unterschiedliches "Aufgehen" von Reifen unterschiedlicher Fabrikate und Arten bei hdherer Geschwindig- 25 
keit eliminiert Solange keine Mischbereifung auf einer Achse vorliegt. verhalten sich die beiden Reifen hinsicht- 
lich ihrer Dynamik vergleichbar, so daB sich durch die Differenzbfldung ihr jewefliger Effekt auf den dynami- 
schen Reifenabrollumfang weghebt 

Die Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 3 wirkt sich vorteUhaft auf die SchneUigkeit euaer Reifen- 
druckwarnung aus, bdem die Zyklusanzahl als Funktion des maximalen Differenzbetrages vorgewahlt wird, 30 
insbesondere derart, daB bei hSherem Differenzbetrag weniger Wiederholungszyklen gefahren werden. Denn 
ein hdherer maximaler Differenzbetrag zwischen zwei Raddrehzahlskalierungsfaktoren laBt bereits mit hdherer 
Sicherheit eine Reifendruckabnormitat erkennen als ein vergleichsweise geringer Differenzbetrag, der grdBen- 
ordnungsmaBig fast in den Bereich der nonnalen Skalierungsfaktordifferenzen bei korrektem Luftdruck ge- 
langt. 35 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 4 sieht anschlieBend an die Abgabe eines 
Reifendruckwarnsignals vor, zusitzlich den Reifen, der die Druckabweichung aufweist, zu bestimmen, so daB 
dies den Fahrer z. B. uber eine entsprechende Informationsanzeigeeinheit angezeigt werden kann. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend 
beschrieben. 40 

Fig. 1 zeigt ein Flufldiagramm eines Reifendruckwarnverfahrens und 

Fig. 2 die funktionelle Abhangigkeit der Zyklusanzahl vom maximalen Skalierungsfaktor-Differenzbetrag fttr 
das Verfahren nach Fig. 1. 

Das in den Figuren veranschaulichte Verfahren steilt eine Reifendruckwarnung fflr einen Personenkraftwagen 
zur Erhdhung der Fahrsicherheit zur VerfOgung, um den Fahrer rechtzeitig insbesondere vor einem sicherheits- 45 
kritischen Luftdmckabfall zu wamen, wobei auf direkte reifendruckmessende Sensorik verzichtet und start 
dessen der Reifendruck indirekt fiber den sich in eindeutiger Weise mit dem Druck andernden Reifenabrollum- 
fang erfaBt wird. Grundlage des Verfahrens ist die Tatsache, dafl sich der dynamische Abrollumfang trotz 
gleichbleibender Fahrzeuggeschwindigkeit bei einem Luftdmckabfall am Reifen verkleinert und sich damit die 
Raddrehgeschwindigkeit vergroflert Dieses Vorgehen verringert den zu treibenden Aufwand besonders dann, 50 
wenn die Sensorik zur Bestimmung der Raddrehzahlen bereits im Fahrzeug, z, B. im Zusararaenhang mit einem 
Permanentallradantrieb oder einem Radschlupfregelsystem, installiert ist 

Der Verfahrensablauf wird an einem Punkt A in Fig. 1 in nicht naher gezeigter Weise initialisiert, z. B, durch 
einen Motorstart. Daraufhin werden die erforderlichen EingangsgrdBen erfaBt (Schritt 1). Dies sind zum einen 
bei einem Personenwagen die vier Raddrehzahlen, die mit Qblichen Sensoren, die z. B. Teil eines Anti-Blockier- 55 
Systems sind, gemessen werden. Zusltzlich wird die Stellung eines Bremslichtschalters und so das Vorliegen 
eines Bremsvorgangs uberwacht sowie durch Erfassung der Motordrehzahl und der Stellung eines Drosselklap- 
penpotentiometers das Motormoment ennittelt 

Daraufhin findet eine Bestimmung von RaddrehzahiskaUerungsfaktoren (Skalierungsfaktor, Faktor, Dreh- 
zahlskalierungsfaktor) innerhalb eines Raddrehzahlabgleichs statt (Schritt 2).. Pabei wird zunachst geprflft ob eo 
eine hochstens geringe Kurvenfahrt ein nicht zu hgh gs Motormo ment und eine bestim mte Minde stgeschwindig- 
SelTsowie Bremsfreiheit vorliegen, was aus einem Vergleich der erfaBten EingangsgrSUen nut vorgegebenen 
Grenzwerten erkannt.wird. Ist ein Bremsvorgang oder ein zu hohes Motormoment erkannt, wird der Drehzahl- 
"abgieich nicht aktiviert bzw. angehalten. Ist dergestalt eine ausreichend schlupfarme Geradeausfahrt erkannt, so 
werden die gemessenen Raddrehzahlen zu einer Neubestimmung der Skalierungsfaktoren aus bisher vorliegen- & 
den Werten fur diese Faktoren ermittelt Dazu wird vorzugsweise unter Wiederholung des Abgleichzyklus eine 
infcrementale Veranderung der bisherigen Skalierungsfaktoren in Richtung auf eine aus den gemessenen Rad- 
drehzahlen sich ergebende Differenz hin vorgenommen. Mit diesen Skalierungsfaktoren werden am Ende des 
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Raddrehzahlabgleichs die gemessenen Raddrehzahlen roultipUziert, urn so korrigierte Raddrehzahlen zu erhal- 
ten, die die Tatsache berMfchtigen, daB die Abrollumfange der verschiej^M Fahrzeugreifen im Nonnalfall 
im Rahmen der fur Rads^^Kregelsysteme oder Allradantriebe erforder^B Genauigkeit nicht gleich groB 
sind. Mit den SkaHerungsfffloren werden die Raddrehzahlen kunstlich einSK angeglichen, damit das AUrad- 

5 antrieb- oder Radschlupfregelsystem nur die schlupfbedingten Raddrehzahlunterschiede berilcksichrigt und 
keine Fehlregelung wegen Verwendung von Reifen mit unterschiedlichem Abrollumfang eintritt Eine detaillier-. 
te Beschreibung eines solchen Raddrehzahlabgleichs fradet sich in der diesbezflglichen, auf die Anmelderin 
zurilckgehenden deutschen Patentanmeldung P43 27 4913, deren inhalt an dieser Stelle durch Verweisung in 
vollem Umfang in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird. 

to Nach Durchfuhrung des Raddrehzahlabgleichs Uegen folglich neue Drehzahlskalierungsfaktoren fur jedes 
Rad vor, wobei als Beispiel der anfangliche Ausgangswert der Skalierungsfaktoren auf 10 000 gesetzt ist und die 
AufiSsung mi thin 0,01% betragt Zur Bestimmung der Drehzahlskalierungsfaktoren innerhalb der Reifendruck- 
warnung ist ein paarweiser Abgletch achsgteicher Rader vorgesehen. Dies eUminiert die Gefahr von Fehlwar- 
nungen, die besteht, wenn eine unterschiedliche Beladung oder Achslastverteilung vorliegt, da sich der dynami- 

15 sche Reifenabrollumfang bei haherer Achslast verringert Wegen des paarweisen Abgleichs achsgleicher Rider 
wirken sich unterschiedliche Achslasten nicht aus, sondern heben sich innerhalb des Raddrehzahlabgleichs weg. 
Auch Einflusse aufgrund einer Verwendung unterschiedlicher Reifenfabrikate und Reifenarten werden eUmi- 
niert, wenn man voraussetzt, daB auf jeweils einer Achse gleichartige Reifen montiert sind, was ublich und in 
gewissem Rahmen sogar vorgeschrieben ist Meist werden die Reifen einer Achse auch gemeinsam aufgezogen 

20 oder ausgetauscht, so daB sie wenigstens annahemd dieselbe Laufleistung und damit Restprofiltiefe aufweisen. 
Unterschiedliche Profiltiefen zwischen den Reifen an Vorder- und Hinterachse, die ebenfalls unterschiedliche 
Abrollumfange nach sich Ziehen wurden, wirken sich daher ebenfalls nicht fehlerhaft im Fall eines achsgleichen 
Raddrehzahlabgleichs aus. SchlieBlich berucksichtigt der achsweise Raddrehzahlabgleich automatisch auch die 
Tatsache, daB der Antriebsschlupf am Hmterrad dem Aufgehen des Reifens bei hdheren Geschwindigkeiten 

2s entgegenwirkt, wahrend die antriebskraftfreien oder jedenfails antriebskraftarmeren Vorderrader bei einem 
Permanentallrad mit heckbetonterer Antriebsmoraenten-Verteilung sich, wie bekannt bei hoher Geschwindig- 
keit fliehkraftbedingt aufstellen, <L h. ihren dynamischen Abrollumfang erhdhen. 

Ersichtftch hat das vorliegende Verf ahren den Vorteil, die vorgenannten, nicht auf Reifendruckabnormalitaten 
beruhenden Einflusse auf die Raddrehzahlen bereits automatisch durch den achsweisen Drehzahlabgleich zu 

so berflcksichtigen. Alternativ ist es natQrlich moglich, diese Einflusse explizit zu berttckstchtigen, wenn z. B. 
zusatzliche Beladungssensoren vorhanden oder alle Racier mit derselben Bereifung versehen sind, und gegebe- 
nenfalls andere Radpaare gegeneinander abzugleichen. Bei Bedarf bt den Mischbereifungseffekten durch ent- 
sprechende Ansprechschwellen der Reifendruckwarnung Rechnung zu tragea Mdglich ist auch eine indirekte 
Identiflzierung der Mischbereitungseffekte, indem die Raddrehzahlen der Antriebsrader bei kraftlosem Rollen 

35 und bei maximaler Antriebskraft gemessen werden und der empirisch ermittelte emdeutige Zusammenhang 
zwischen der Antriebskraft und dem Antriebsschlupf bei einem gegebenen Luftdruck berucksichtigt wird. 

Die aus dem Raddrehzahlabgleich gewonnenen und auch anderweitig verwendbaren Raddrehzahlskalie- 
rungsfaktoren werden dann fur eine Reifendruckwarnung so ausgewertet, daB die Differenz zwischen dem 
Skalierungsfaktor des linken Vorderrades und demjenigen des rechten Vorderrades sowie die Differenz zwi- 

40 schen dem Skalierungsfaktor des linken Hinterrades und demjenigen dem rechten Hinterrades gebildet wird 
(Schritt3). 

Daraufhin werden die Betrage der beiden Differenzen gebildet und der grdBere Differenzbetrag (DSM) 
ermittelt, der den kritischeren Fall darstellt (Schritt 4). Der grfiBere Differenzbetrag (DSM) stellt die prozentuale 
Abweichung in 0,01 % zum Ausgangswert 1 0 000 dar. 
45 AnschlieBend wird diese maximale prozentuale Abweichung (DSM) mit einem vorgewahlten Schwellenwert 
(SW) verglichen (Schritt 5). Bleibt die ermittelte prozentuale Abweichung (DSM) unterhalb des voreinestellten 
Schwellenwertes (SW), so wird dies als ordnungsgemaBer Reifendruck an alien Radern interpretiert und zum 
Programmausgangspunkt (A) zuruckgekehrt, um den Luftdruck weiterhin kontinuierlich zu uberwachen. Liegt 
die maximale prozentuale Abweichung (DSM) hingegen auf oder fiber dem voreingestellten Schwellenwert 
50 (SW), so wird mit einem nachsten Abfrageschritt fortgefahren (Schritt 6). In diesem wird festgestellt, ob die 
Anzahl bisheriger Programmablaufzyklen (ZA) einen voreingestellten Zyklusanzahl-Grenzwert (ZAG) erreicht 
hat Ist dies nicht der Fall, wird der Zyklusanzahl-Zahlwert (ZA) um 1 erhdht (Schritt 9) und daraufhin zum Punkt 
(A) des Verf ahrensablaufs zur Durchfuhrung eines erneuten Yerf ahrenszyklus zuruckgekehrt 

1st der vorgegebene voreingestellte Zyklusanzahl-Grenzwert (ZAG) erreicht so bedeutet dies, daB wahrend 
55 einer entsprechenden Anzahl von auf einanderfolgenden Verf ahrenszyklen ein f ehlerhafter Reifendruck erkannt 
wurde, Bevorzugt ist der Zyklusanzahl-Grenzwert (ZAG) betrachtlich grSBer als 1 gesetzt, um etwaige einmali- 
ge Fehlmessungen und vor allem kurzzeitige Reifendruckschwankungen, wie sie z. B. durch das Uberfahren 
einer Fahrbahnstufe verursacht werden, zu eliminieren. Selbstverstandlich ist der Zyklusanzahl-Zahlwert (ZA) 
zu Beginn einer Zyklenfolge auf 0 gesetzt was in Fig. 1 nicht explizit dargestelit ist Der Zyklusanzahl-Grenz- 
eb wert (ZAG) wird hierbei nach Bestimmung der maximalen prozentualen Abweichung (DSM) in Abhangigkeit 
von deren Wert festgelegt Die vorgegebene funktionelle Abhangigkeit der Anzahl durchgefuhrter Programm- 
zyklen und der sich daraus ergebenden gesamten Eichzeit von der maximalen prozentualen Abweichung (DSM) 
ist in Fig. 2 dargestelit Wie daraus erkennbar ist wird der Verfahrensablauf kontinuierlich entsprechend der 
NEIN-Abzweigung im Abfrageschritt 5 der Fig. 1 wiederholt solange die maximale prozentuale Abweichung 
65 (DSM) kleiner bleibt als der Schwellenwert (SW), der hier auf 03% gesetzt ist Bei groBerer prozentualer 
Abweichung (DSM) wird ein linear fallender Zyklusanzahl-Grenzwert (ZAG) gewahltder bei DSM =0,8% den 
Wert 1 erreicht Diese Wahl des Zyklusanzahl-Grenzwertverlaufs tragt der Tatsache Rechnung, daB eine 
grdBere ermittelte maximale prozentuale Abweichung (DSM) der Skalierungsfaktoren mit einer grSBeren 
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„. »_ t. •* < fohUrhaftmi Reifendruck schlieflen laBt, so dab wemger c-estatigenae w leaernomngszyiucu 
er lT-.„„!".i"^..^o,u^.n AhweichungfDSM) stark herabsetzeqwiedjaaus Fig. 2hervorgeht 
^btde ™FfcK 

1st oer m rig. * reuua v vorzewahlt wiederholt, und es wurde J^tnal erne sigmfikante Reifen- 

ffiSbwLh™ g , meist ein zu hoher Reifendruckverlust. inforouert D.es wrd dem Fahrer Ober erne 
P.hrerinformauonmzeiKeeinheitfQrdieReifendruckwaraungangezeigt 

dE^wSKzSi der Reifen mit der ObermiBigen Reifendrackabweichung ertmttelt und dem Fahrer 
ebS™ Aozeig gebracht (Schritt 8). Zur Bestimmung des Reifens mit der ubermafogen D™^ e .^ 
!lT ™£L,a£ iriAmetische Mittel alter vier Raddrehzahlskalierungsfaktoren aus dem Drehzahlabgleich 
^S.™*T^toB«M der Differenz zwischen dem zugehorigen SkaUerungsfaktor und 
femaXetS^ 

BeSaTSdt und der zugehorige Reifen** der gesuchte Reifen mit der signifikanten Druckabwe.chung 

dargestellte Reifendruckwarnverfahren ist folglich in der Lage, eine zuverliissige Reifendruckwarnung 
mittl R^ddrehzaWermiv^ng zur VerfOgung zu stellen. Bremsschlupf, Antriebsschlupf und Kurvenfahrt wer- 
^M^SSS^LS^ berflcksichtigt, wobei ein achsweiser prehz^bgle,ch unter- 
s^SerASSerteUung und Beladung ebenso wie einer Mischbereifang auf versctoedenen Achsen 
Re^hnZ ^ Sem Verfahren ist eine Reifendruckwarnung bei einem Druckveriust im Bere.cb ab Op bar 20 
rtn wriferwfzuStSen Hardware-Aufwand erreichbar. Zum Beispiel ergibt ein Luftdruckabfall urn 06 bar 
vSbS a^Si MlU eine dynamische AbroUumfangsverringerung von 0^% em prozentualer 
We^de^irenSprMhend auf die maximale prozentuale Abweichung (DSM) der lUddrebadi^erungsfak- 
tor» auswkkfwSur^ die Abweichung bei einem Schwellenwert von 0,3% und dam>t der DruckabfaU 
SSkUSDas Verfahren kann zudem problemlos erweitertoder modifeiert werden, went i erne 
S Jhlfcfre SSt erwttnscht ist Durch zusitzliche Sensorik k6nnen z.B. Temperaturunterscluede 
etatln"* • Rritai Xeme NSereLg mit haherer Genauigkeit bertcksichtigt werden. Anzumerken ist 
wehertTn. daB ?oaY vXgendTverfahrei auch einen annlhernd gleicbzeiUgen Reifendruckverlust zweier 
l^JtrtoS*teto FaU eines paarweisen Radabgleichs jeweils zweier achsgle.cher oder zwe,er 

^V?/aSS 
Hinterachse, angetriebene Fahrzeuge verwendbar. 

Patentansprttche 

1 Verfahren zur Reifendruckwarnung bei einem Kraftfahrzeug, das folgendeSchritteaufweist: , 
a) Du^cWuhren eines Raddrehzahlabgleichs, bei dem durch Messung der Raddrehzahlen wahrend 
eme^gebremsten Fahrt oberhaib einer Mindestgeschwindigkeit mit einem unterhato ernes vorgege- 

benenAntriebsnwment^reiizwertesUegendenAntrie^^ 
iedesreifendruckaberwachteRadgebildet werden, 

bV ^rweisS Zusammenf assen der reif endruckflberwachten Rider und fur jedes Radpaar Berechnen 
der Differenz der zugehdrigen ermittelten RaddrelizamskaUer^gsfaktoren, 9Mtmh 

c) Ermitteln einer betragsmaBig grdBen Skalierungsf aktordifferenz aus den Diff erenzen der Raddreh- 

d) Pr S ti?et obdlSg^maBig grfiBte ennittelte Skalierungsfaktordifferenz grSSer als ein vorgegebe- 
ner Schwellenwert ist, und 

dl) Tu) < Wede r rholen t der Schritte a) bis d> wenn eine vorgegebene Zyklusanzahl noch nicht 
erreicht ist, und ansonsten A . u 50 

dA2) Abgabe eines Warnsignals zur Anzeige einer fibermaBigen Reifendruckabweichung, 

d.2) wenn dies nicht der Fall ist: 

<L2.i) Wiederholen der Schritte a) bis d). 
ZVerfahrennachAnspnichl,dadurchgekennzeichnet,daB 

- im Schritt a) der Raddrehzahlabgleich fflr achsgleiche Rader erfoigt und 55 

- im Schritt b) jeweils die Rader einer Achse zusammengefaBt werden. # 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder X dadurch gekennzeichnet, daB die Zyklusanzahl in Abhangigkeit von 

der ermittelten betragsmaBig grdBten Skalierungsfaktordifferenz vorgewahlt wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 3, gekennzeichnet durch den weiteren Schntt: 

e} Berechnen eines arithmetischen Mittclwerts aller Raddrehzahlskalierungsfaktoren und von Dtffe- 60 
renzbetragen der einzelnen RaddrehzahlskaUerungsfaktoren von diesem Mittelwert und Anzeigen des 
Rades mit dem grdBten Diff erenzbetrag als dasjenige mit der QbermaBigen Reifendruckabweichung. 
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